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Efecto de la vegetacion natural sobre la comunidad de abejas silvestres y el servicio

ecosistémico de polinizacién en plantaciones de café en Guatemala.

1. Resumen
Guatemala es uno de los principales productores de café a nivel mundial. Sin embargo, en
los dltimos afos, la produccidn de café se enfrenta a una grave crisis de declive en la
produccion de café debido a enfermedades y los efectos drasticos de cambios de
temperatura. El Gltimo reporte de la plataforma Intergubernamental sobre Biodiversidad y
Servicios Ecosistémicos -IPBES- ha sefialado que en areas neo-tropicales, especialmente
las deforestadas, el cambio climatico sera la mayor amenaza para la diversidad de abejas y
para el servicio de polinizacion que ellas brindan. Guatemala es uno de estos sitios bajo
amenaza Yy los efectos ya se observan en la produccion de café. Se ha sugerido que la
presencia de areas boscosas puede actuar como amortiguador de los efectos ambientales, no
solo para enfermedades sino para incrementar la produccion a través de la polinizacion.
Investigaciones en plantaciones de sandia en California, han demostrado el efecto
amortiguador del bosque, para contrarrestar los efectos dafiinos de condiciones ambientales
extremas en la produccion. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es analizar la
composicion de la comunidad de abejas, en dos tipos de manejo extremos, en plantaciones
de café: café organico y café convencional. Asi como, determinar como la estructura del
paisaje y atributos de vegetacion puedan ayudar a identificar las condiciones que favorecen
la diversidad de las comunidades de abejas y del servicio de polinizacién que ellas proveen.
Se observo que la produccidén de café aumenté hasta un 40% en presencia de abejas
silvestres. La riqueza de abejas silvestres se vio afectada positivamente por la presencia de
riqueza y abundancia de plantas con flores, las cuales proveen de recursos cuando el café
no esta en floracion; ademas de proveer un buffer para condiciones ambientales extremas.
Sin embargo, las mismas también pueden representar areas de competencia para el
suministro de polinizadores al café, por lo cual estudios mas detallados sobre el manejo de
las mismas es necesario.

Palabras clave: cambio climatico, abundancia de flores, polinizacion, produccion de

café, bosque, deforestacion.
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2. Abstract
Guatemala is one of the main producers of coffee worldwide. However, in recent years,
coffee production is facing a serious crisis of decline in coffee production due to
diseases and the drastic effects of temperature changes. The latest report from the
Intergovernmental platform on Biodiversity and Ecosystem Services -IPBES- has
indicated that in neo-tropical areas, especially deforested areas, climate change will be
the greatest threat to the diversity of bees and to the pollination service they provide.
Guatemala is one of these sites under threat and the effects are already observed in
coffee production. It has been suggested that the presence of forested areas can act as a
buffer against environmental effects, not only for diseases but also to increase
production through pollination. Research in California watermelon plantations has
demonstrated the buffering effect of the forest to counteract the damaging effects of
extreme environmental conditions on production. Therefore, the objective of this paper
is to analyze the composition of the bee community, in two types of extreme crop
management, in coffee plantations: organic coffee and conventional coffee. We also
have the goal to determine how landscape structure and vegetation attributes can help
identify the conditions that favor the diversity of bee communities and the pollination
service they provide. It was observed that coffee production increased up to 40% in the
presence of wild bees. The richness of wild bees was positively affected by the
presence of richness and abundance of flowering plants which provide resources when
the coffee is not flowering and provide a buffer for extreme environmental conditions.
However, they can also represent areas of competence for the supply of pollinators to
coffee. So therefore we recommend more detailed studies on the management of these
type of areas close to coffee platnation to fully udnerstand they effect of the service of

pollination.

Key words: climate change, flower abundance, pollination, coffee production, forest,

deforestation.
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3. Introduccion
Los servicios ecosistémicos, que han sido definidos como los beneficios para el
bienestar humano proporcionados por los organismos que interactian en los
ecosistemas, estan considerados en riesgo (Daily, 1997). La polinizacion por los
animales silvestres es un servicio ecosistémico clave que se cita comdnmente como un
ejemplo de un servicio ecosistémico en peligro (Ghazoul, 2005; Kevan & Phillips,
2001; Steffan-Dewenter, Potts, & Packer, 2005). La polinizacién animal es importante
para la reproduccion sexual de muchos cultivos (Westerkamp & Gottsberger, 2000) y
la mayoria de las plantas silvestres (Ashman et al., 2004; Burd, 1994;). La produccion
de la mayoria de las plantas depende de la polinizacion exitosa por medio de viento o
animales. Sin embargo, alrededor del 87.5% de las plantas con flores son polinizadas
por animales (Ollerton, Winfree, & Tarrant, 2011). Entre los animales que polinizan en

un alto porcentaje estan las abejas (Buchmann & Nabham, 1996).

No obstante, la produccion de frutos y semillas en los agro-ecosistemas también puede
depender, entre otros factores, de la dindmica de la poblacion (por ejemplo, la
variabilidad temporal de su abundancia), de las especies polinizadoras, la eficacia de la
polinizacion de diferentes especies polinizadoras, la competencia entre plantas
cultivadas y silvestres por los polinizadores, la disposicion de fragmentos de
vegetacion entre los cultivos, disponibilidad de recursos (distintos de los cultivos) para
los polinizadores, sistemas de manejo de la tierra utilizados por los agricultores, la
existencia de herbivoria, la disponibilidad de nutrientes y condiciones micro climaticas
(Turnbull, Crawley, & Rees, 2000). El altimo reporte sobre polinizacién, polinizadores
y produccion de alimentos ha sefialado que en areas mas sensibles como los
neotropicos la amenaza de cambio climatico especialmente en é&reas altamente
deforestadas se esta convirtiendo en la mayor amenaza no solo para la diversidad de
abejas sino también para el servicio de polinizacion que ellas brindan
(Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services,
2016).
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Hablando més especificamente sobre polinizacion, Bawa (1990) estimd que entre el 89
y el 99% de todas las especies de plantas con flores en bosques tropicales de tierras
bajas son polinizados por animales, y las abejas son los polinizadores méas importantes
(Roubik, 1995). Ademas, un tercio de la dieta humana total en paises tropicales se
deriva de plantas polinizadas por insectos (Crane & Walker, 1983). Asi que solo un
30% de los cultivos son totalmente dependientes de la polinizacion animal y hasta
ahora sélo han sido descrito pocos ejemplos claros de bajo rendimientos de cultivos

resultantes ante la falta de los polinizador (Richards, 2001).

Roubik (1995) proporcioné una lista detallada de 1330 especies y compil6 una lista de
sistemas potenciales de reproduccién y taxones polinizadores para los cultivos
tropicales. De esta lista, alrededor del 70% de los cultivos tropicales parece tener al
menos una variedad para la cual la produccién es mejorada por la polinizacion animal,
principalmente de abejas silvestres. A pesar de su importante papel como vectores del
polen, estudios especificos en areas neotropicales son raros (Bawa, 1990; Roubik,
1992). Algunos estudios en los sistemas de polinizacion del café de tierras bajas
(Coffea Canephora Pierre ex Froehner) y café de alta montafia (Coffea arabica L.) en
Indonesia, han encontrado evidencia significativa de que las abejas silvestres
contribuyen al incremento de frutos de café en ambas especies (Klein, Steffan-
Dewenter, & Tscharntcke, 2003a).

Sin embargo, estudios mas especificos en Latinoamerica, principalmente en los paises
que son fuertes productores como Guatemala, es aun necesaria. Asi mismo, se hace
necesario el estudio de la relacion del paisaje, las abejas silvestres y la produccién en
los agro-ecosistemas de café en Guatemala, para poder recomendar estrategias de

manejo que favorezcan la produccion y a las comunidades de abejas silvestres.
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4. Planteamiento del problema
El café es una plantacion de importancia econémica, principalmente para muchos
paises latinos donde es una de las primeras fuentes econdmicas. Guatemala es el
décimo pais productor de café, con un porcentaje del 2.7% (International Coffee
Organization, 2017). El 75% de café organico procede de Latinoamérica, donde cinco
paises entran en la lista de mayores productores de café organico (Peru, México, Brasil,
Honduras y Bolivia). Pero, desafortunadamente Guatemala no entra en la lista de los
primeros cinco paises de mayor produccion de café organico. En los Gltimos afios se ha
reportado una crisis en la produccién de café debido a los cambios drasticos de
temperatura y fendmenos relacionados con el cambio climético. La disponibilidad de
biodiversidad de polinizadores ha demostrado que pueden actuar como un buffer que
contrarreste los efectos negativos del cambio climatico en la provision de servicios de
polinizacion en cultivos de importancia econémica como sandia (Rader, Reilly,
Bartomeus & Winfree, 2013).

Sin embargo, la gestion para la polinizacién no es comdn entre los productores de café
en ningun pais latinoamericano y menos en Guatemala; muy a menudo, este aspecto ni
siquiera se considera una practica de manejo (Vergara & Badano, 2008). Los estudios
detallados de los sistemas de polinizacion de cultivos han sido hasta ahora incompletos
o0 desactualizados (Klein et al., 2003a), lo que pone en peligro el éxito de un agro-
ecosistema de importancia econémica como el café, ya que sus frutos han demostrado

ser dependientes de polinizacion por abejas (Klein et al., 2003a).

Klein y colaboradores (2003a) present6 evidencia experimental que la polinizacion
cruzada por las abejas provoca un aumento significativo en el conjunto de frutos, no
solo de las especies de café auto-estériles, sino también de las auto-fértiles. La
implicacion préactica es que el rendimiento del café puede ser mejorado mediante el

manejo del paisaje para el aumento de la visita de las flores por las abejas. Sin
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embargo, la funcion de los polinizadores y su relacion con el entorno en agro-
ecosistemas es un estudio integral que incluye un gran entendimiento de la
composicion de la comunidad de polinizadores, las redes de polinizadores y los
servicios ecosistémicos relacionados con los cultivos, en este caso el café (Saturni,
Jaffé & Metzger, 2016).

Por lo mismo es necesario desarrollar investigacion que analice la composicién de la
comunidad de abejas en los dos extremos de cultivos de café manejados a nivel
mundialmente; café organico y café convencional (donde predomina en monocultivo),
principalmente ante el amenazador escenario de alta sensibilidad de la produccion de

café debido al cambio climatico en Guatemala.

De igual manera, el entendimiento de como la estructura del paisaje, y particularmente
de ciertos atributos de vegetacion, puede favorecen la diversidad de las comunidades
de abejas y por lo tanto el servicio de polinizacion que ellas proveen, es de suma

importancia y la principal meta de este trabajo.

5. Preguntas de investigacion

1. ¢Existe diferencia en la composicion de la comunidad de abejas y del servicio
ecosistémico de polinizacion entre plantaciones de café orgénico y plantaciones
de café convencional?

2. ¢Existe algun efecto del paisaje y de los atributos de la vegetacion alrededor de
las plantaciones de café que favorezca a la comunidad de abejas silvestres y el
servicio ecosistémico de polinizacion?

6. Delimitacion en tiempo y espacio

7.1 Delimitacién temporal: De febrero a marzo, se realiz6 un acercamiento a

comunidades y medicion de variables de paisaje y de indicadores para determinar

los servicios ecosistémicos en el agro-ecosistema de café. De abril a septiembre, se

realizé la colecta de abejas y experimentos de polinizacion en campos de café
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organico y convencional. De octubre a diciembre, se realizd el anélisis de datos e
informe.

7.2 Delimitacion espacial: Es estudio se realizo en siete sitios distribuidos a lo largo
de la zona cafetalera de Guatemala. Se trabajo en pares de cultivos o plantaciones:
uno organico y uno convencional. En seis departamentos de Guatemala, cubriendo
una distancia de 100 km. Los sitios incluyeron los municipios y departamentos de
Santa Béarbara (Suchitepéquez), ElI Palmar (Quetzaltenango), San Miguel Duefias

(Sacatepéquez) y Villa Canales (Guatemala) (Figura 2).

7. Marco teorico y estado del arte
Las plantas de café son normalmente arboles pequefios o arbustos, que pertenecen a la
familia de las rubiaceas y generalmente tienen una altura de entre 2 y 5 metros, aunque
en algunos casos llegan a alcanzar los 12 metros. Una planta de cinco afos produce
aproximadamente medio kilo de café por cosecha. Es una planta de dia corto por lo que
requiere una longitud determinada de periodo de oscuridad (noche) para iniciar la
floracion (Glimn-Lacy & Kaufman, 2006; Masarirambi, Chingwara, & Shongwe,
2009), por lo cual crece méas adecuadamente en areas tropicales con similar periodo de
luz y oscuridad, donde ademas el clima humedo y céalido es ideal para el cultivo de

café.

La produccion de café comercial envuelve principalmente dos especies: Coffea arabica
L. arabica y Coffea canephora Pierre ex. Froehner (café robusto), que representan
hasta un 66% y 34%, respectivamente, del mercado de café (Camargo et al., 2009), sin
embargo, existen hasta 103 especies de café (Davis, Govaerts, Bridson, & Stoffelen,
2006).
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Figura 1. Flor (derecha) y frutos de café (izquierda).

El sistema de raices de café es extenso y puede extenderse hacia abajo hasta 3 m de
profundidad y casi todas las especies de café tienen hojas persistentes (Vieira, 2008),
las hojas se quedan en la planta después de su maduracion y del marchitamiento de las
flores. La planta de café tipicamente tiene un solo tronco principal, pero se puede
cultivar utilizando un sistema de troncos mdltiples (Kimani, Little, & Voss, 2002). En
algunos cafetales se protege a las plantas méas jovenes de la luz directa del sol
sembrando plantas de crecimiento rapido entre las hileras, como por ejemplo el maiz,
mientras que los arboles completamente desarrollados se sombrean generalmente con
otras especies de arboles. Cuando los cafetales se encuentran a altitudes elevadas no es
necesaria la sombra.

Las inflorescencias estan presentes en clusters, o yemas de serie, en las axilas de las
ramas plagiotrépicas (Vieira, 2008). Hay de 2 a 20 flores en cada una de las axilas de
sintesis (Free, 1993). Las flores se encuentran sobre un pedicelo corto y tienen un céliz
rudimentario de cinco pétalos, una corola blanca, y anteras relativamente corto (Free,
1993; McGregor, 1976).

Las frutas del café son drupas (frutos carnosos con un hueso duro) de
aproximadamente 12 mm de diametro, de color verde cuando es joven y rojo oscuro,
casi negro, cuando estd maduro, que contiene generalmente dos semillas o granos.

Todos los frutos de una misma rama no maduran al mismo tiempo, por lo que, para
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obtener la mejor calidad, deben irse recogiendo individualmente a medida que maduran
(De Castro y Marraccini, 2006; Peterson & McKenny, 1998)

Mecanismos de polinizacion

Polinizacion por viento

Anemofilia, o polinizaciéon por el viento, es importante para muchas especies en
aproximadamente el 18% de las familias de angiospermas (Ackerman, 2000; Culley,
Weller & Sakai, 2002). La importancia de viento para la polinizacion de café varia
segun las especies. Con C. arabica, Le Pelley (1973) ha sefialado, basandose en la
estructura de granos de polen (es decir, pesados y pegajosos), el viento no podria llevar
el polen muy lejos y normalmente necesita de fertilizacion cruzada que en su mayoria
puede atribuirse a insectos. Un estudio mas reciente (Klein et al., 2003a) puso a prueba
la importancia de los diferentes mecanismos de polinizacion para dos especies de café
también presentes en Guatemala; C. arabica y C. canephora. Para C. arabica, se ha
encontrado que la produccién de frutos es del 62,9% cuando se expone a solamente
viento y autofecundacion. Coffea canephora y todas las demas especies de café auto-
incompatibles tienen el polen seco y ligero, por lo que se supone que el viento es el
principal vector de polinizacion (Free, 1993; Le Pelley, 1973; McDonald, 1930).
Ferwerda (1948) reporté que el polen viaja hasta 100 m, lo que hace concluir que el
viento es el principal polinizador de C. canephora, y que los insectos juegan un papel
"insignificante” en la polinizacion cruzada. Mas aun, el viento y la transferencia de
polen por gravedad fueron suficientes para satisfacer los niveles de polinizacién
adecuados en C. canephora. Sin embargo, Charrier (1971) por medio de seguimiento
de polen con fosforo radiactivo y azufre observd que a una distancia de mas de 24
metros y en ausencia de polinizadores que no hubo polen transferido por el viento,
sugiriendo que para distancias largas es necesario la presencia de polinizadores. Sin

embargo, Ngo, Mojica, y Packer (2011) sugiere que la eficiencia de la polinizacion por
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polen dependera de las caracteristicas especificas de las condiciones ambientales en los

sitios de estudio.

Polinizacion por abejas

Coffea arabica

Las abejas han sido reconocidas por su importante papel en la polinizacion de C.
arabica (Klein et al., 2003a; Klein, Steffan-Dewenter, & Tscharntke, 2003b; Ricketts,
2004; Roubik, 2002a, 2002b). Con experimentos de exclusion en Brasil, Amaral
(1972) encontro que la produccidon de frutos de café era mayor que en los tratamientos
que incluian la visita de abejas y observé que las abejas meliferas eran el principal
visitante de la flor del café, mientras que las abejas sin aguijon Trigona spinipes y
Partamona testacea, asi como las abejas carpinteras (Xylocopa sp.) eran visitantes
menores. En Costa Rica, Badilla y Ramirez (1991) investigaron la polinizacion de C.
arabica var. catuai rojo y encontraron que el visitante mas frecuente de la flor del cafée
fue de nuevo la abeja melifera. Mas recientemente, Roubik (2002b) informé que la
abeja africana (Apis Mellifera scutellata) aumento la produccion de C. arabica, medida
por el rendimiento final de los cultivos, en un 50% en Panama. Mas del 95% de las
visitas a las flores provienen de esta abeja. Otros visitantes de flores de café observadas
en el mismo estudio fueron Trigona spp., Melipona spp., Bombus spp., y Centris spp.
Todas ellas abejas sociales, con excepcion del género Centris. Roubik (2002a) sefial6
que las abejas solitarias visitaban las flores de café, pero las visitas eran infrecuentes en
comparacion con las de las abejas sociales. Veddeler, Klein y Tscharntke (2006)
estudiaron visitantes de flores de C. arabica en Ecuador donde encontraron que 19
morfoespecies de abejas sociales hicieron la mayoria de visitas a flores de café, de las
cuales 10 morfoespecies eran abejas solitarias cuyas visitas fueron menores. El
visitante mas dominante a las flores del café era la abeja africanizada de la miel,
seguida por la abeja sin aguijon Partamona peckolti. Vergara y Badano (2008)

estudiaron polinizadores de granjas de C. arabica de intensidad de manejo variable en

17/79



TRICENTENARIA Guia de informe final Universidad de San Carlos de Guatemala

Universided de San Carlos de Guatemala

P Universidad de San Carlos de Guatemala g e Direccion General
i g Direccion General de Investigacion de Investigacion

México donde observaron un total de 15 especies de insectos que visitaron flores de
café, 7 de las cuales fueron abejas, sin embargo A. mellifera fue el visitante floral mas
frecuente (~84%). El segundo visitante de café méas frecuente fue la abeja sin aguijon
Scaptogrigona mexicana (7%) del total de visitas observadas a las flores. Las abejas
sociales han sido reconocidas como los principales polinizadores de café (Ricketts,
2004; Vergara y Badano, 2008). Para C. arabica, existe una evidencia abrumadora de
que las abejas meliferas son un polinizador importante, si no el polinizador méas
importante del café. Las plantas de café son también una fuente de néctar para las
abejas. En una revision, Ramalho, Kleinert-Giovannini, y Imperatriz-Fonseca (1990)
informaron que C. arabica fue identificada como una importante planta de abejas en el
neotrdpico, proporcionando néctar especificamente para abejas de la tribu altamente

eusocial, Meliponini y la abeja africanizada.

Diversidad de abejas

Se ha estimado que existen aproximadamente 20,000 especies validas de abejas
localizadas en los museos del mundo (Ascher & Pickering, 2017). Sin embargo, se
sugiere que un numero de especies mas realista es el doble, ya que los trabajos
sistematicos frecuentemente revelan una multiplicidad de nombres de taxas simples, y

el trabajo de campo continda afiadiendo nuevas especies y generos (Roubik, 1995).

En Guatemala, estan presentes 5 familias de abejas donde las familias con mayor
numero de especies son Apidae y Andrenidae, representando el 62% del total (Ayala,
1999). La distribucion de la apifauna en éste pais, apoya la idea de que las abejas son

mas numerosas Yy diversas en las zonas templadas xericas (Michener, 2007).
Se ha observado que la diversidad de abejas aumenta conforme aumenta el tamarfio en

los parches de vegetacion natural muestreado, sin embargo, ésta no cambia con el nivel

de aislamiento de los parches de vegetacion natural (Rickets, 2004).
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Importancia de la Diversidad en los servicios del ecosistema

La biodiversidad representa una forma de “seguro biologico” contra la pérdida o el
bajo rendimiento de algunas especies (Sekercioglu, 2010). Un mayor nimero de
especies debe aumentar la fiabilidad de los ecosistemas, donde fiabilidad se refiere a la
probabilidad de que un sistema proporcionara un nivel constante de rendimiento con
respecto a una determinada unidad de tiempo. Muchos estudios han confirmado que la
mayor biodiversidad de comunidades vegetales mejora el funcionamiento de los
ecosistemas (Naeem & Li, 1997), pues las diferentes especies de plantas capturan
diferentes recursos, lo que lleva a una mayor eficiencia y mayor productividad
(Tilman, Wedin, & Knops, 1996).

La disminucion en la diversidad de especies tiene consecuencias funcionales ya que el
numero y el tipo de especies presentes determinan las caracteristicas de organismos
que pueden estar influyendo en los procesos del ecosistema. Ademas de sus efectos
sobre el funcionamiento actual de los ecosistemas, la diversidad de especies influye en
la resiliencia (capacidad de los ecosistemas de recuperarse o retornar a su estado
anterior a algun cambio) y la resistencia de los ecosistemas al cambio ambiental
(Chapin et al., 2000).

El papel de la biodiversidad en la prestacion de servicios de los ecosistemas se debate
activamente en ecologia. La diversidad de grupos funcionales (grupos de especies
ecolégicamente equivalentes), es tan importante como la diversidad de especies
(Sekercioglu, 2010), y en la mayoria de los servicios de una especie dominante pocos
parecen jugar el papel principal. Sin embargo, Naeem y Li (1997) sugieren por sus
resultados, que la redundancia (en el sentido de tener multiples especies por grupos
funcionales) es un bien valioso, y que la provision de redundancia adecuada puede ser
una razon para la conservacion de la biodiversidad. Los grupos funcionales son un

conjunto de especies que poseen atributos (morfoldgicos, fisiologicos, conductuales o
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de historia de vida) que son semejantes y que desempefian papeles ecoldgicos

equivalentes sin importar su linaje evolutivo (Chapin 111, Matson, & Mooney, 2002).

La pérdida de biodiversidad puede poner en peligro procesos ecoldgicos esenciales,
entre ellos la descomposicion, el parasitismo, depredacion, o polinizacion, sin
embargo, los estudios en biodiversidad y servicios del ecosistema se han centrado en
caracteristicas generales como la productividad y resiliencia de los ecosistemas, y se
han ignorado las interacciones bidticas como importantes motores del funcionamiento

del ecosistema (Steffan-Dewenter, Miinzenberg, Biirger, Thies, & Tscharntke, 2002).

La polinizacion vincula la productividad de la planta y el funcionamiento de los
ecosistemas, y mantienen el flujo de genes en las poblaciones de plantas. Los insectos,
especialmente abejas, son los polinizadores mas importantes de las plantas silvestres y
cultivadas en todo el mundo (Sekercioglu, 2010). Con la interrupcion de la
polinizacion se puede esperar la reduccion de la reproduccion de las plantas, y en casos
extremos, podria llevar a la extincion de plantas y animales, llevando a cambios en el

paisaje y en el funcionamiento del ecosistema (Kevan & Viana, 2003).

Los polinizadores no afectan los procesos del ecosistema directamente, pero tienen el
potencial de cambiar la estructura y diversidad de comunidades de plantas afectando
asi indirectamente dichos procesos. La polinizacién por animales silvestres es
considerada un servicio clave del ecosistema, sin embargo, la polinizacién de cultivos
es el ejemplo mas citado de un servicio en peligro del ecosistema (Klein et al., 2007).
Las poblaciones de polinizadores silvestres puede mejorar la produccion de algunos
cultivos, pero estas poblaciones son con frecuencia demasiado escasas para polinizar

adecuadamente los cultivos en ambientes de agricultura intensiva (Klein et al; 2007).

Se ha demostrado que la diversidad de polinizadores, mas que la abundancia, estan

influenciando la fructificacion de ciertos cultivos, de tal manera que el papel de la
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riqueza especifica de polinizadores, es importante para el éxito de la polinizacién
(Klein et al., 2003a). Y que, dado un mismo numero de flores visitadas, la riqueza de
especies de abejas solitarias contribuye mas a la formacion de frutos que las abejas

sociales abundantes (Klein et al., 2003a).

Se ha demostrado en algunos estudios que las abejas solitarias son polinizadores mas
eficientes comparandolas con las sociales, sin embargo, todas las especies de abejas
son importantes polinizadores, las sociales por su alta frecuencia y las solitarias por su

alta eficiencia en la polinizacion (Klein et al., 2003a).

Importancia del habitat y uso de suelo sobre la conservacion de la diversidad de
abejas

El habitat natural ha sido destruido en gran medida en los Gltimos afios (Chapin Ill et
al., 2002). Los bosques se han visto particularmente afectados, pues la superficie
mundial de éstos se ha reducido casi a la mitad en los ultimos tres siglos. Los bosques
tropicales estan desapareciendo a velocidades de hasta 130000 km? al afio (Laurance,
2010).

La destruccion del habitat se produce cuando un habitat natural se altera de manera tan
dramatica que ya no soporta las especies originalmente sostenidas. Las poblaciones de
plantas y animales son destruidas o desplazadas, lo que lleva a una pérdida de la
biodiversidad. La pérdida de habitat, especialmente en los trdpicos, es ahora
sustancialmente impulsado por la globalizacion y la promocién de la agricultura
intensiva y otras actividades industriales (Laurance, 2010).

La pérdida y fragmentacion del habitat han sido reconocidos como dos de las
principales amenazas a la viabilidad de las especies (Foley, DeFries, Asner, Barford,
Bonan, Carpenter & Synder, 2005; Lambin et al., 2001; Turner, Clark, Kates, Richards,
Mathews, & Meyer, 1990). Ambos procesos dan lugar a paisajes heterogéneos dentro

de una matriz de habitat menos apropiado.
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El impacto de la pérdida del habitat es mucho mas fuerte para abejas nativas que para
otros grupos de insectos. De hecho, existe evidencia del decline de la diversidad de los
polinizadores como resultado de la fragmentacion del habitat y la intensificacion del
uso del suelo inducidas por el humano (Biesmeijer et al., 2006; Steffan-Dewenter et al.,
2002). A escala de paisaje, esto se traduce a ensambles de polinizadores dominados por
especies de abejas sociales generalistas (Steffan-Dewenter et al., 2002). También se
sabe que el cambio en la diversidad y abundancia de las abejas, asociado a la
fragmentacion del habitat y al cambio del uso del suelo, afecta fuertemente a los

servicios ambientales de polinizacion (Steffan-Dewenter et al., 2002).

Las abejas dependen de una gran variedad de recursos claves tales como sitios para
anidar, fuentes de alimento, materiales de construccion del nido, y frecuentemente
éstos se distribuyen en diferentes tipos de habitat, por lo tanto, el enfoque de la
conservacion y las actividades de manejo para las abejas como polinizadores clave,
deberia tomar escalas espaciales mas grandes que un simple fragmento de habitat
(Steffan-Dewenter et al., 2005). Asi, se necesita un enfoque sobre los efectos de la
composicion del paisaje y la importancia relativa de los diferentes tipos de habitats.
Hay dos tipos de relaciones que se describen en varios estudios en el trépico, en donde
se trata de describir el efecto que tienen los cambios en el uso de suelo, es decir pérdida
de habitat, sobre la abundancia y diversidad de los polinizadores. Algunos toman
muestras en remanentes de area natural y se relaciona la riqueza y abundancia de
abejas encontradas, con el tamafio de los remanentes de area natural; y en otros se
toman muestras en el area rodeando a los remanentes de vegetacion natural y se asocia
la diversidad y abundancia de especies encontrada, a la distancia que hay entre los
sitios de muestreo y los remanentes de vegetacion (Brosi, Daily, & Ehrlich, 2007
Kremen, Williams, & Thorp, 2002; Meneses-Calvillo, Meléndez-Ramirez, Parra-
Tabla, & Navarro, 2010).
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Entre los resultados de las relaciones mencionadas anteriormente, se ha visto que la
diversidad y abundancia de abejas, esta relacionada positivamente al tamafio del parche
de vegetacion natural en donde se encuentran (Meneses-Calvillo et al; 2010). No se ha
detectado una relacion fuerte entre la abundancia y diversidad de especies de abejas en
general con la distancia del sitio de muestreo al parche de vegetacion natural; sin
embargo, al analizar las abundancias de las Tribus de abejas, si se detectan esas
relaciones (Brosi, Daily, Shih, Oviedo, & Durén, 2008; Brosi et al., 2007). A pesar de
estos resultados, en otros estudios de zonas templadas si se ha logrado relacionar la
diversidad y abundancia de especies de abejas con la distancia a remanentes naturales
(Steffan-Dewenter et al., 2002).

Especie de estudio

El café de las tierras altas (Coffea arabica) es una especie muy extendida. Coffea
arabica se describe como una especie auto-fértil, tetraploide (Crane & Walker, 1983;
Free, 1993). Sin embargo, Raw y Free (1993) demostraron que las abejas en jaulas
(Apis mellifera L.) pueden casi duplicar el rendimiento de frutos maduros en
comparaciéon con la auto-polinizacion espontanea, y la retencion de fruta también
parece ser mejorada por cruzamiento (Free, 1993; Roubik, 2002). El café es
frecuentemente visitado por las abejas durante la floracion (Klein et al., 2003a;
Willmer & Stone, 1989).

Morfologia de la flor

Las flores tienen un céliz de cinco segmentos y cinco pétalos blancos, la mitad inferior
de los cuales se fusionan en un tubo cilindrico y alargado de la corola. Hay cinco
estambres con anteras largas y filamentos cortos insertados en la corola, un estilo largo
y delgado con un estigma de dos ramificaciones y un ovario inferior de dos camaras,
cada una con un évulo. El estigma es receptivo cuando una flor se abre al amanecer y
las anteras se abren poco después. El disco que rodea la base del estilo secreta néctar
(Free, 1993).
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8. Objetivo general
Determinar el efecto de la vegetacion, el paisaje y el manejo sobre la comunidad
de abejas silvestres y sobre el servicio ecosistémico de polinizacion en

plantaciones de café en Guatemala.

9. Objetivos especificos
1. Determinar si existe algin efecto del paisaje y de los atributos de la vegetacion
alrededor de las plantaciones de café que favorezca a la comunidad de abejas
silvestres y el servicio ecosistémico de polinizacion.
2. Determinar si existe diferencia en la composicion de la comunidad de abejas y
del servicio ecosistémico de polinizacién entre plantaciones de café organico y

plantaciones de café comercial.

10. Hipotesis
La disponibilidad de habitat para anidamiento y de alimentos (vegetacion natural)
que se puede encontrar en areas de café organico beneficia de manera positiva la
diversidad de abejas y al mismo tiempo permite una mayor produccion de fruto

debido a un incremento en el servicio de polinizacion provisto por abejas.

11. Materiales y métodos
11.1.Enfoque y tipo de investigacion

11.1.1. Indicar el enfoque de la investigacion: El enfoque de la investigacion es
cuantitativo

11.1.2 Indicar el alcance de la investigacion: Correlacional, aplicada y explicativa

11.2.Técnicas e instrumentos

11.2.1. Método: De manera general, el método que se utilizd son entrevistas,

colecta de datos observacionales y colecta de datos experimentales.
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11.2.2. Técnica: 1) Encuestas para conocer el tipo de manejo de cada una de las
plantaciones de café organico y convencional; 2) observacion y colecta de
las abejas que visitan el café en floracion para conocer aspectos de la
comunidad de estos polinizadores; 3) Observacion y colecta de plantas en
flor de la vegetacién de los alrededores del café para conocer los atributos
de la vegetacion; 4) Observacidn y colecta de datos de los experimentos de
polinizacion manual, abierta y cerrada para conocer el servicio de
polinizacion al café que brindan las abejas.

11.2.3. Instrumento: guias para entrevistas y boletas de campo

11.3. Recoleccién de datos

Disefio experimental: En cada uno de los siete sitios de muestreo se escogieron
dos plantaciones de café con dos tipos de manejo diferentes: El primero es el
cultivo de café organico que es considerado ambientalmente amigable y que
beneficia la diversidad. En estas plantaciones no se usan pesticidas y el café crece a

la sombra de vegetacion natural, y con areas de bosque cercanas.

El segundo es el cultivo convencional, donde se usan pesticidas, y el café crece
muchas veces sin sombra alguna, con nula o poca presencia de masas boscosas en
las cercanias. En cada plantacion se realizaron conteos de las especies de abejas
para determinar la composicion de las comunidades y se realizaron experimentos
de polinizacion. Hasta ahora existen estudios de la diversidad de abejas en cultivos
de café, pero ninguno ha sido realizado comparando ambos tipos de manejo del
cultivo de café y el efecto en el servicio de polinizacion.

Se analiz6 la comunidad de abejas, la polinizacion y atributos de la vegetacion en
los dos tipos de tratamientos con respecto al manejo del cultivo (organico y

convencional).

25/79



Universidad de San Carlos de Guatemala g % Direccién General
Direccion General de Investigacion de Investigacion
TRICENTENARIA Guia de informe final Universidad de San Carlos de Guatemala

Universided de San Carlos de Guatemala

Mapa de los sitios muestreados
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@ Finca Panama4, Santa Barbara, Suchitepéquez @ Finca Buenaventura, San Miguel Duefias, Sacatepéquez

@ Reserva Los Andes, Santa Barbara, Suchitepéquez @  Reserva Guadabarranca, Villa Canales, Guatemala
Reserva Alianza, El Palmar, Quetzaltenango @ Finca El Bosque, Villa Canales, Guatemala

@ Reserva El Patrocinio, El Palmar, Quetzaltenango

Figura 2. Mapa mostrando los pares de sitios muestreados.

11.3.2 Muestreo de abejas
Con el objetivo de conocer la riqueza de abejas visitantes florales del café, su
abundancia y comportamiento, durante el pico de floracion del café, en 30
plantas de café, se observd un grupo de flores durante 5 min cada grupo en
cada planta, para obtener un total de 30 observaciones por plantacion de café.
Se anoto el numero de visitas por especie de abeja (u otro insecto visitante) y
se anot6 el comportamiento en una boleta disefiada para tal fin. Esto se realizd
en cada plantacion de café con distinto tipo de manejo, y en cada uno de los
siete sitios de muestreo. Ademas, se realizd la colecta de visitantes florales del
café durante 60 min. Esto con ayuda de una red entomoldgica. Se realizd un

recorrido por toda la plantacion del café para la colecta de las abejas
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silvestres. Las abejas fueron sacrificadas en un matador que contiene cianuro,
para su posterior montaje en alfileres entomoldgicos e identificacion
taxondmica. En la vegetacion natural, en cada una de las plantaciones,
también se realiz6 una colecta de abejas silvestres durante 60 min. Las abejas
colectadas se etiquetaron, identificaron e ingresaran a la Coleccion de Abejas
Nativas de Guatemala -CANG-, ubicada en el Centro de Estudios

Conservacionistas, USAC.

11.3.3 Muestreo de la vegetacidn asociada
Con el objeto de analizar la relacion entre los atributos de vegetacion para
cada tipo de cultivo con la diversidad de abejas y servicio de polinizacion, se
realizaron mediciones de las variables de vegetacion: riqueza de especies
(arboles, arbustos y hierbas), abundancia (frecuencia), y estructura de la
vegetacion, en términos del diametro a la altura del pecho (DAP) y altura. La
colecta de muestras botanicas para la determinacion de las especies y las
mediciones se llevd a cabo a lo largo de transectos de muestreo de vegetacion
de 50 m x 5 m. Dos transectos por cada uno de los sitios muestreados, en total
14 transectos. Las muestras colectadas seran depositadas en el Herbario

USCG y BIGU de la Facultad de Ciencias Quimicas y Farmacia.

Los datos generados se utilizaron para caracterizar cada uno de los sitios
muestreados y para hacer las comparaciones en términos de sitios, con la
diversidad de abejas y el servicio de polinizacion.

Con ayuda de sistemas de informacion geografica -SIG- se establecio un radio
de 1000 metros del centro de cada una de las plantaciones de café incluidas en
el estudio. Luego se calculd la proporcion de cada uso de suelo (bosque,

vegetacion secundaria, cultivos, etc,) alrededor de la plantacion de café.
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11.3.4 Experimentos para cuantificar el servicio ecosistémico de polinizacion
Se realizd un experimento de polinizacion en cada una de las plantaciones de
café, con distinto tipo de manejo (organico y convencional), en cada uno de los
siete sitios de muestreo, con el objetivo de cuantificar el servicio eco-sistémico
de la polinizacion del café. En cada plantacion de café se escogieron 30 plantas,
y para cada planta se ubicaron tres flores seleccionadas al azar, que fueron
expuestas a cada uno de los siguientes tratamientos: polinizacién cruzada
(tratamiento M: flores de polinizacion cruzada a mano y tapadas con malla de
tul de 1 mm), polinizacion abierta (tratamiento A: Flores dejadas abiertas para
recibir la visita de insectos), y experimentos de exclusion con cero polinizacion
por insectos (tratamiento C: flores permanentemente tapadas con una malla de
tul del 1 mm de malla, permitiendo sélo el viento y la polinizacion de insectos

muy pequefios).

Al finalizar el tiempo de floracion y crecimiento de los frutos, se recogieron los
frutos de café, se pesaron y se contaron las semillas por planta y tratamiento.
Para el célculo del set de semillas y el peso del fruto, todas las flores fallidas en

cada tratamiento fueron incluidas en analisis separados.

11.4.Procesamiento de datos y plan de anélisis

11.4.1. Investigacion cuantitativa: Se realizaron analisis de la diversidad de las
comunidades de abejas. Analisis de relaciones lineales de la diversidad de
abejas, los atributos de la vegetacion, las variables del paisaje y la

provision de polinizacion.

11.4.2. Métodos estadisticos: Todos los analisis estadisticos se realizaron para
responder las preguntas de investigacion en cuanto a la comunidad de

abejas y el efecto que el paisaje y los atributos de vegetacion tienen sobre
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la misma. Asi como los efectos de la comunidad de abejas en la

polinizacion.

11.4.3. Analisis estadistico de la comunidad de la abeja y variables

ambientales

Se estimo la diversidad Alfa y diversidad Beta de las abejas que visitan en café
en cada una de las plantaciones de café seleccionadas. Segun Meléndez-
Ramirez y colaboradores (2002), se estim6 la Dominancia Relativa (DR) para
cada una de las especies sumando la abundancia relativa (abundancia por
especie/abundancia total x 100) mas la frecuencia relativa (frecuencia por
especie/frecuencia total x 100) dividido dentro de dos, para obtener los valores
de DR entre 0 y 100%. Especies con DR < 5% fueron considerados como raras
y no dominantes, mientras que las especies DR > 5% fueron consideradas como
abundantes o dominantes. Para evaluar la complementariedad del muestreo
realizado, se calculo para cada finca evaluada el estimador no paramétrico
Chaol; se uso el valor promedio del estimador para calcular el porcentaje de
especies del total que fueron colectadas durante el muestreo. En cada finca de
café se estimaron los siguientes estimadores no pardmetricos para las medidas
de diversidad: Indice de Shannon-Wiener (H), Indice de Simpson (Magurran
1988) con el paquete Vegan del software R 3.4.4 (R Development Core Team,
2013)

La auto correlacion espacial de las comunidades de abejas a través de los sitios
se analiz6 usando Moran | test, tanto entre la abundancia como de la riqueza de
especies, y su relacion con las distancias geograficas entre los sitios de
muestreo (Figura 2). Se realiz6 el Analisis de Correspondencia Candnica
(CCA), que se encuentra dentro del paquete 'Vegan' v. 2.2-1 (Oksanen,
Blanchet, Kindt, Legendre, Minchin, O'Hara, & Helene, 2011) en Rv. 3.1.0 (R
Development Core Team 2014), para investigar la relacion entre la

composicion de la comunidad de abejas y el paisaje. Se determind la diversidad
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de abejas con la correccion de Chao-1 con PAST 3. Se usaron las correlaciones
de rangos de Spearman para determinar las relaciones entre las variables del
paisaje y la diversidad (riqueza, corregida con CHAO-1 y abundancia) de los
grupos de abejas: (abejas sociales, abejas solitarias, abejas que anidan en
cavidades y abejas que anidan en el suelo, etc.). Ademas, se utilizé6 un modelo
lineal general (GLM, R Development Core Team 2014) para probar el efecto de
la composicion del paisaje en las estimaciones de riqueza (Chao-1) y de la

abundancia de abejas.

11.4.4. Analisis estadistico del servicio de polinizacion

Para el calculo del set de frutos y el peso del fruto, todas las flores fallidas en
cada tratamiento fueron incluidas en analisis separados. Para determinar las
diferencias entre los tratamientos de polinizacion se hicieron pruebas por pares
de tratamientos (M vs A, M vs C y A vs C). Cuando los datos se ajustaban a
una distribucion estadistica normal se uso T-test. Si los datos no se ajustaban a
una distribucién estadistica normal se utilizd un analisis no paramétrico de
Mann-Whitney-Wilcoxon para analisis por pares y Kruskal-Wallis para analisis
de tres variables. Todas las pruebas se usaron con un nivel de significancia o =
0.05.

Se calculé un indice del servicio de polinizacion (PSP) calculado segun
Landaverde-Gonzalez et al. (2016). Para determinar los efectos del paisaje en
las comunidades de abejas (abundancia y riqueza de especies) y la provision de

polinizacion al café se usaron modelos lineales (LMs).

11.4.5. Andlisis estadistico del paisaje

Se realiz6 un andlisis de correspondencia canodnica -CCA- (canonical
correspondence analisis) para determinar el efecto de las variables del paisaje

sobre la comunidad de abejas. Para confirmar esta informacién, se realizo
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regresiones lineares GLM para relacionar las variables de la comunidad de

abejas (abundancia, riqueza) con las variables del paisaje.

11.4.6. Analisis de los atributos de la vegetacién

Con base en la matriz de datos de datos del paisaje en ambos cultivos
(orgénicos y convencional) se construyeron curvas de acumulacién de especies
para validar el esfuerzo de muestreo y estimar el nimero total de especies de
plantas con el software EstimateS, version 9.1.0 (Colwell, 2013). Se
clasificaron mediante el analisis de conglomerados (cluster analysis) con el
indice de similitud de Bray-Curtis (indice de abundancia) con el software
estadistico PAST3, version 2.17c (Hammer, Harper, & Ryan, 2001). Para
determinar si habia diferencias significativas entre los atributos de la vegetacion
en cada tipo de cultivo se elaboraron Box-Plot.

También se llevd a cabo un analisis de correspondencia canonica restringida -
CCA- (Canonical Correspondence Analysis), que es un andlisis de gradiente
directo, para hacer una correspondencia entre los datos de abundancia por
parcela de muestra con los atributos medidos en cada sitio (matriz de variables
explicativas), que pueden mostrar los gradientes ambientales que afectan a la
distribucion de especies. La relacion entre los atributos estructurales
significativos y los servicios ecosistémicos se evaluaron teniendo en cuenta el

ingreso promedio del producto de café y la diversidad de abejas.

12. Vinculacion, difusion y divulgacion

Se trabajo estrechamente con otras instituciones, principalmente productoras de café
como ANACAFE vy la Asociacion de Reservas Naturales Privadas de Guatemala
(ARNPG). Se realiz6 una vinculacion con el IARNA, Universidad Rafael Landivar,
por medio de una tesista, para evaluar el servicio ecosistémico de polinizacion con los
datos originados en el presente proyecto. Asi mismo, varios estudiantes de practicas de
Ejercicio Profesional Supervisado, fueron involucrados en este trabajo de
investigacion.
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Se ha preparado un manuscrito sobre la diversidad de abejas del café que se ha
considerado publicar en la revista cientifica de DIGI o en una revista internacional
indexadas y con impacto.

Se presentaron los resultados del proyecto ante los propietarios del las fincas de café y

ante la Junta Directiva del la Reservas Naturales Privadas.

13. Resultados.
13.1. Biodiversidad de abejas en café y en vegetacion asociada

13.1.1. Comunidad de abejas en café y en vegetacion asociada.

Se colectaron un total de 188 especimenes de visitantes florales en los cultivos de café
durante 222 observaciones. Se registré un total de 23 especies de visitantes florales, de
los cuales el 47% se colecto en la vegetacion asociada al café (11 especies), todas ellas
se encontraron también visitando el café. De total de especies visitantes florales del
café el 78% son abejas (18 especies). Asi mismo el 43.5% son meliponinos (10
especies; tabla 1). Del total de especies solo 10 son dominantes, es decir con una DR >
5%: Scaptotrigona mexicana, Apis mellifera, Tetragonisca angustula, Trigona
fulviventris, Partamona bilineata, Plebeia moureana, Plebia parkeri, Trigona
nigérrima, Trigonisca maya y Halictidae sp., de las cuales ocho son meliponinos
(Anexo 1). La riqueza obtenida durante el muestreo con relacion a la riqueza esperada
es muy moderada (Chaol 70%). En cuanto a diversidad de especies, la finca el Bosque,
en Villa Canales presentd la mayor diversidad (Shannon= 1.82) y la finca Nueva
alianza, en Retalhuleu, present6 la menor diversidad de especies (Shannon=1.06). La

diversidad beta promedio para todos los sitios fue baja, de 0.5.

13.1.2. Comparacion de diversidad y composicion de abejas colectadas en café

y vegetacion asociada

Se pudo encontrar al comparar tres variables de la diversidad de abejas (abundancia,
riqueza y composicion —LCBD-) que en general la diversidad de abejas (abundancia y

riqgueza Fig. 3 y 4 respectivamente, Tabla 1) colectadas sobre el café fue mayor
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comparada con la diversidad de abejas colectadas en la vegetacion asociada al café. Sin
embargo, al observar el cambio de la composicion (LCBD; figura 5) se observo que
esta fue relativamente similar. También se realizaron andlisis fenéticos para determinar
qué poblaciones eran mas similares, en cuanto a sus caracteristicas de diversidad, esto
se realizo con indices de disimilitud (Jaccard). Para la asociacién de las poblaciones de
abejas colectadas sobre café se pudo observar que existe una relacion de la diversidad
de abejas con el tipo de manejo de las fincas de café, siendo B los sitios de manejo
convencional con quimicos y siendo A los sitios de manejo organico (Figura 6).

Sin embargo, al observarse la diversidad de abejas colectadas sobre flores en la
vegetacion asociada se observa que las asociaciones tienden estar relacionadas con el
tipo de ecosistema al cual pertenecian las poblaciones (Figura 7). En cuanto al cambio
de composicion se pudo observar que los sitios que se observaron mas diferenciados
(es decir con mayor cambio de composicién) fueron los sitios con manejo
convencional (sitios B), tanto para las abejas colectadas sobre flores de café (Figura 8)

como las abejas colectadas sobre flores de la vegetacion asociada (Figura 9).

Tabla 1. Variables de la diversidad de abejas (abundancia, riqueza y composicion —
LCBD-) para cada poblacion de las abejas colectadas en café y para las abejas
colectadas en flores en la vegetacion asociada.

Localidad Abundanci Abundancia Riqueza Riqueza de LCBD abejas LCBD

a de abejas de abejas de abejas abejas en cafe abejas
en café vegetacion en café vegetacion vegetacion

asociada asociada asociada

12 Nueva Alianza 66 53 7 24.67 0.15 0.14
1b El Patrocinio 34 31 23 11.14 0.21 0.13
22 Los Andes 113 34 13 8 0.07 0.08
2b Panama 114 8 15 5.25 0.11 0.17
32 Guardabarranca 180 37 26 6.333 0.10 0.16
3b El bosque 38 8 10.5 5.25 0.19 0.20
4b 1a Ventura 62 20 9 5 0.17 0.10
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Figura 3. Gréfico de linea mostrando la relacion entre abundancia de abejas colectadas
en café (linea roja) y abundancia de abejas colectadas en vegetacion asociada (linea
verde).
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10 -
Riqueza abejas vegetacion

asociada

Figura 4. Grafico de linea mostrando la relacion entre riqueza de abejas colectadas en
café (linea roja) y la riqueza de abejas colectadas en vegetacion asociada (linea verde).
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Figura 5. Gréafico de linea mostrando la relacién entre la composicion (LCBD) de
abejas colectadas en café (linea roja) y la composicion (LCBD) de abejas colectadas en
vegetacion asociada (linea verde).
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2B. Panama

4B. Buenaventura
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Figura 6. Dendrograma relacionando las diferentes poblaciones y los valores de su
diversidad de abejas colectadas sobre cultivos de café con indice de disimilitud

(Jaccard).
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Figura 7. Dendrograma relacionando las diferentes poblaciones y sus valores de
diversidad de abejas colectadas sobre flores de vegetacién asociada con indice de

disimilitud (Jaccard).

Figura 8. Mapa donde se observa la magnitud del cambio de composicion de especies
(mayor tamafio de circulos, mayor cambio de composicion) entre las diferentes
poblaciones de abejas colectadas sobre flores de café.
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Figura 9. Mapa donde se observa la magnitud del cambio de composicidn de especies
(mayor tamafio de circulos, mayor cambio de composicion) entre las diferentes
poblaciones de abejas colectadas sobre flores de vegetacidn asociada.

13.2. Biodiversidad de vegetacion en las proximidades del café.

También se tuvo el interés de estudiar la diversidad de plantas visitadas por abejas en
la vegetacion asociada a cada finca de café. Se pudo observar que, aunque el sitio 1a,
presentaba mayor diversidad, la misma no fue diferente para las demaés, independiente
de tipo de manejo observado para el café (Tabla 2). Esto se refuerza al observar el
cambio de composicion de plantas visitadas (LCBD; Figura 10) donde se puede
observar que el tamafio de cambio de composicion fue similar entre los diferentes tipos

de manejo y sitios de muestreo.
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Tabla 2. Variables de la diversidad de plantas (abundancia, riqueza y
composicion —LCBD-) para cada sitio asociado a una finca de café.

Localidad Abundancia Riqueza de LCBD

Plantas plantas plantas
la Nueva Alianza 99 59 0.12
1b El Patrocinio 45 10 0.14
2a Los Andes 84 13 0.13
2b Panam 134 16 0.14
3a Guardabarranca 74 14 0.15
3b El bosque 21 11 0.16
4a Buena Ventura 74 13 0.16

Figura 10. Mapa donde se observa la magnitud del cambio de composicion de
especies (mayor tamafio de circulos, mayor cambio de composicion) entre las
diferentes poblaciones de plantas visitadas por abejas
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13.2. Efecto de variables del paisaje y manejo en la diversidad de abejas en el
cafe.

Con el fin de determinar si existia efecto del paisaje sobre la diversidad y composicion
de abejas se realizaron analisis de ordenacion (Cannonical correspondence analysis —
CCA-) para analizar el efecto de los mismos sobre composicion de abejas colectadas
tanto en café como en flores en vegetacion asociada. Las variables del paisaje
analizadas fueron la altitud, porcentaje de agricultura, areas urbanas, vegetacion
arbustiva baja y bosque, también se incluyeron variables de la diversidad de vegetacion
asociada a café que fueron riqueza y abundancia de plantas. Se pudo observar que
85.55 % de la variacion puede ser explicada por el modelo. De las variables del paisaje
analizadas se encontr6 que para las abejas colectadas en café las variables que fueron
significativas fueron la abundancia de plantas (F-test = 1.94, P-value = 0.015), el
porcentaje de vegetacion arbustiva baja (F-test= 1.45, P-value = 0.045) y el porcentaje
de areas urbanas (F-test= 1.54, P-value = 0.049; Figura 11). Mientras que para la
composicion de abejas colectadas en vegetacion asociada Unicamente la abundancia de
plantas mostro un efecto significativo sobre la composicion de abejas en el café (F-test
= 1.57, P-value = 0.049).
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Figura 11.Cannonical correspondence analysis (CCA) para analizar el efecto del
paisaje sobre la composicion de abejas colectadas sobre café.
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Figura 12. Cannonical correspondence analysis (CCA) para analizar el efecto del paisaje
sobre la composicion de abejas colectadas sobre vegetacion asociada.
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13.4. Eficiencia de polinizacion del café y efecto de variables del paisaje y
comunidad de abejas.
13.4.1. Eficiencia de la polinizacion

Usando datos que incluyen flores fallidas, se observé que las flores de polinizacion
abierta (tratamiento A), que representan polinizacion proporcionada por insectos,
proporcionaron un 44.25% de granos de café (+£26.16% SD semillas por fruto;
alrededor de 5 frutos por cada 12 flores en cada inflorescencia de café) y peso de
fruta de 0.78 gr (x0.36 gr SD), pero las flores de polinizacion cruzada a mano
(tratamiento M) son las que produjeron mas frutos (media = 48.51%, +35.83%
SD) y producen las frutas mas pesadas (media = 0.81 gr + 0.38 SD gr), mientras
que las flores sin polinizacion son las que producen menos frutos (31.78%
+25.12% SD) con menos peso (0.62 £ 0.40 SD) Al analizar todos los tratamientos
juntos se encontré diferencia significativa entre los tratamientos (pruebas de
Kruskal-Wallis: peso del fruto, W = 19.34, P <0.01; conjunto de frutos por
inflorescencia, W = 22.36, P <0 - 01 ). Al comparar en detalle se observa que solo
el tratamiento cerrado fue significativamente diferente a los demas tratamientos
(Mann — Whitney — Wilcoxon: abierta; porcentaje de granos de café: Z = 17.77, P
<0-01; peso del fruto: Z = 17.20, P <0-01. Manual; porcentaje de granos de café: Z
= 17.20, P <0-01; peso del fruto: Z = 17.30, P <0-01.). Los analisis que excluyeron

las flores fallidas dieron resultados similares.

El indice del servicio de polinizacion (PSP) que va de 0-1, donde 0O significa no
eficiencia de la polinizacion de abejas y 1 significa 100% eficiencia. En nuestros
datos pudimos observar un promedio de PSP para peso del fruto (PSPpeso) de
84.17 (x0.14 SD; Tabla 3; Figura 13) sugiriendo que las abejas son responsables
del 84% del peso de cada fruto. Para el éxito en la produccion de frutos se observé
que el PSPeito fue 67.63 (£0.31 SD) sugiriendo que las abejas eran responsables
del 68% de los frutos producidos (Tabla 3; Figura 13). Se puede observar ademas
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que para los sitios 2 y el organico de 3 el servicio de polinizacion provisto por
abejas fue bastante alto tanto para el peso del fruto como para el porcentaje de
éxito, el sitio 4A se agrega con un 100% de eficiencia en la produccion del fruto

por parte de abejas.

Tabla 3. Valores de PSP para cada poblacion para peso del fruto y porcentaje de

éxito.

NUmero SITIOS Peso del fruto % Exito
12 Nueva_Alianza 0.7215 0.0843
1B Patrocinio 0.8057 0.3884
22 Los_Andes 0.9840 0.9435
2B Panama 1.0000 0.9056
32 Guardabarranca 0.9765 0.6053
3B El_Bosque 0.7448 0.8070
42 Buenaventura 0.6595 1.0000

1 -
0.9 -
0.8 -
0.7 -
0.6 -
0.5 A @mmwPeso promedio
04 - @1 EXito
0.3 -
0.2 -
0.1 -

0 ; ; : : . ;

1A 1B 2A 2B 3A 3B 4B

Figura 13. Valores de PSP para cada poblacion para peso del fruto y porcentaje de

éxito de produccion de frutos.
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13.4.2. Efecto de variables del paisaje y comunidad de abejas en el servicio de

polinizacion.
Con el fin de determinar la eficiencia de polinizacién brindada por abejas al café y
de la misma manera determinar si existian factores del ambiente que influyeran en
dicha eficiencia, se analizaron los valores de peso del fruto y éxito de produccion
del fruto como proxis para conocer el valor de la polinizacion del café provisto por
abejas. Se observa que para el peso de los frutos del café solamente la
composicion de abejas en cultivo de café fue significativa, mientras que en el éxito
de produccién de fruto se observa que la riqueza de abejas en la vegetacion
asociada y la composicion de flores en la misma fueron importantes.
También se observa que la riqueza de abejas en vegetacion asociada fue
influenciada significativamente por riqueza de plantas mientras que la
composicion de abejas fue influenciada por la agricultura, composicion de abejas

en vegetacion asociada y la riqueza de plantas en la misma area (Tabla 4).
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Tabla 4. Modelos lineales analizando el efecto de variables de la comunidad de abejas y
del paisaje sobre la eficiencia de polinizacion del café

Estimate Std. t value Pr(>lt|)
Error

Peso promedio
LCBD.abejas -2.6253 1.2924 -2.631 0.04793 *
% éxito
Riqueza de abejas -0.04997 0.01863 -2.683 0.04366 *
vegetacion asociada
LCBD.plantas 19.42 9.083 2.638 0.04855 *
Riqueza de abejas
vegetacion asociada
Riqueza de plantas 0.2677 0.1309 2.044 0.041 *
LCBD de abejas
Agricultura 2.9487878 0.171376 17.207 0.000428 ***
Rigueza de plantas -0.0028316 0.004945 -8.995 0.047899 *

LCBD de abejas -1.9295187 0.459102 -4.203  0.024588 *
vegetacion asociada

14 Discusién

14.1Biodiversidad de abejas en café y en vegetacion asociada
14.1.1 Comunidad de abejas en café y en vegetacién asociada.

La diversidad de visitantes florales del café encontrada es relativamente baja (23 especies),
asi mismo la diversidad de abejas encontrada en la vegetacion asociada al café no aportd
ninguna especie nueva a la diversidad total (11 especies). Como en la mayoria de
ecosistemas, los polinizadores mas importes son las abejas (18 especies). Entre estas, los
meliponinos (10 especies) juegan un papel muy importante, que dentro de las especies
dominantes encontramos a S. mexicana, A. mellifera, T. angustula, T. fulviventris, P.
bilineata, P. moureana, P. parkeri, T.nigérrima, T. maya. Nos llama mucho la atencién
que una finca de café ubicada en Villa Canales presentd el mayor indice de diversidad de

Shannon (1.82), muy diferente en cuanto a composicion de especies comparada con el resto
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de fincas de café. Las Fincas Guardabarranca y Buena Ventura mas cercanas entre si,
geogréaficamente, son similares en cuanto a composicién de especies, con varias especies
compartidas. Por otro lado, Patrocinio, Los Andes y Panama son similares entre si. La

diversidad beta promedio para todos los sitios fue baja (0.5).

14.1.2 Comparacion de diversidad y composicion de abejas colectadas en café
y vegetacion asociada

La diversidad de abejas colectadas sobre el café fue mayor comparada con la diversidad de
abejas colectadas en la vegetacidn asociada. Esto puede deberse a un efecto de la atraccion
que las flores del café representan, ya que los muestreos se realizan en temporada de
floracion. Ya se ha demostrado con anterioridad que las fuentes de flores en cultivos
pueden desviar el flujo de visitantes florales hacia otros cultivos o areas con flores debido a
competencia de estas areas (Grab, Blitzer, Danforth, Loeb, & Poveda, 2017). Un punto
importante a mencionar son las condiciones de humedad y exposicion al sol que han
demostrado ser determinantes para la floracion en café (DaMatta & Cochicho-Ramalho,
2006; Ramirez et al., 2010), lo que sugiere que de igual forma ante stress hidrico la
vegetacién asociada tendra una tendencia a presentar menor cantidad de flores como se
observo en las areas de muestreo, proporcionando menor area de forrajeo disponible para

abejas silvestres.

Por otro lado, la composicion (LCBD; figura 5) fue relativamente similar entre café y
vegetacidn asociada, sugiriendo que las condiciones ambientales y de paisaje son similares
para ambas areas. La asociacion de las poblaciones de abejas colectadas sobre café sugiere
una relacion con el tipo de manejo, que probablemente por la presencia de insecticidas,
afectan el cambio de especies en las areas muestreadas, creando un mayor cambio de
especies de un sitio a otro (Figura 6). Este resultado fue reforzado por los analisis del
cambio de diversidad entre sitios (Figura 8), donde también se observa un mayor cambio en

las areas con manejo convencional o quimico (areas B).
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Sin embargo, la diversidad de abejas colectadas sobre flores en la vegetacion asociada
tienden estar relacionadas con el tipo de ecosistema al cual pertenecian las poblaciones
(Figura 7), lo cual una vez méas sugiere que al no haber presencia de quimicos en
vegetacién asociada la diversidad se asocia mas a las condiciones ambientales para cada
region, contrariamente, aunque no tan fuerte como se observa para las abejas colectadas
sobre café, cuando se analiza el cambio de diversidad para abejas colectadas en vegetacion
asociada (Figura 9), sugiriendo que aunque las &reas de vegetacion asociada se asocian
debido a condiciones del paisaje y el ambiente, puede ser que la presencia de quimicos en
las fincas del café tienden a afectar la composicion y cambio de especies de las areas
asociadas también. La disminucion de la riqueza y abundancia de abejas silvestres en
cultivos y huertas debido al uso de quimicos en afios consecutivos, ya ha sido demostrada
para otros estudios (Park, Blitzer, Gibbs, Losey y Danforth, 2015) apoyando nuestros

encuentros del efecto del tipo de manejo en las areas estudiadas.

14.2Biodiversidad de vegetacion en las proximidades del cafeé.

Solamente un sitio organico presento mayor diversidad para la cantidad de plantas
visitadas, lo cual sugiere que en dicho sitio existia mayor diversidad de plantas con flor.
Sin embargo, en general, la diversidad y composicion de plantas no fue diferente en el resto
de los sitios, sugiriendo una estabilidad de las interacciones entre las abejas y las plantas

que visitan independiente del ecosistema y tipo de manejo.

El estudio de la vegetacion asociada es importante, debido a que en muchos estudios la
abundancia y diversidad de plantas con flores, ya sea en jardines tradicionales, areas
heterogéneas o sombra en los cultivos ha sido observada como un factor determinante para
la presencia de abejas en cultivos (Landaverde et al., 2017; Ngo et al., 2013; Potts,
Biesmeijer, Kremen, Neumann, Schweiger, & Kunin, 2010). EIl estudio de redes de
polinizadores en vegetacion asociada e interacciones en el café puede proporcionar una
mejor perspectiva de la dinamica de poblaciones de abejas y como esta afecta el servicio de

polinizacion provisto al café.
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14.3 Efecto de variables del paisaje y manejo en la diversidad de abejas en café.
Se encontrd que para las abejas colectadas en café las variables del ambiente que fueron
significativas fueron la abundancia de plantas, el porcentaje de vegetacion arbustiva baja y
el porcentaje de areas urbanas (Figura 11). Mientras que para la composicion de abejas
colectadas en vegetacion asociada Unicamente la abundancia de plantas mostro un efecto

significativo sobre la composicion de abejas en el café.

El porcentaje de vegetacidn arbustiva baja y el porcentaje de areas urbanas han sido
variables que han mostrado con anterioridad afectar significativamente la diversidad de
abejas. Esto es debido a la heterogeneidad que este tipo de areas proporcionan ya sea por la
presencia de jardines con plantas con flores en las areas urbanas, areas con regeneracion
secundaria o vegetacién variada como areas con pasto u otras especies bajas como arbustos
que funcionan como pasto para especies de pastoreo o la mezcla de ambos (Christmann,
Aw-Hassan, Rajabov, Khamraev, & Tsivelikas, 2017; Landaverde et al, 2017). En
particular las areas bajas arbustivas parecen estar relacionadas con abejas generalistas y
robustas como especies del genero Partamona, que pueden realizar un buen
aprovechamiento de los recursos proporcionados por estas areas, mientras que especies de
abejas sin aguijon (Trigonisca maya, Scaptotrigona pectoralis, Nanotrigona
perilampoides) frecuentemente relacionadas con la presencia de asentamientos humanos y
que indirectamente estan relacionadas con manejo de abejas ancestral (Vit, Roubik, &
Pedro, 2013), parecen ser influenciadas por las areas urbanas, sugiriendo que este tipo de

manejo tradicional de abejas puede tener un rol.

Un punto interesante en el presente estudio es que la abundancia de plantas con flores en
ambas areas (&reas de café y vegetacion asociada) fue significativa, lo cual refuerza lo que
recientes estudios han mostrado que condiciones locales mas que del paisaje tienen fuerte
influencia en la composicién y diversidad de comunidades de abejas, debido a que la
presencia de plantas con flores en las proximidades de los cultivos proporcionan el recurso

alimenticio necesario para que las abejas puedan persistir cuando por ejemplo la floracion
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del café ha acabado (Blaauw & lIsaacs, 2014; Potts et al., 2010), sugiriendo de esta manera
que en areas de cultivo de café la presencia de vegetacidn secundaria o de areas adicionales
con plantas con flor que proporcionen este recurso es importante para proveer diversidad de

abejas para este cultivo.

14.4. Eficiencia de polinizacion del café y efecto de variables del paisaje y
comunidad de abejas.
14.4.1 Eficiencia de la polinizacion
Los valores de éxito de produccion de frutos para ambos tratamientos de polinizacién
abierta y manual (44-49% de exito) dieron valores similares a los encontrados en otros
experimentos de polinizacion del café. En Costa Rica, por ejemplo, las abejas
proporcionaron hasta un 36% de la polinizacion (Roubik, 2002b), mientras que en otros
estudios de revision se encontrd que la presencia de abejas contribuyd a incrementar la
produccion de cafe incluso para plantas de café con auto-fertilizacion como Coffea arabica
(Klein et. al., 2003a). De igual manera el porcentaje de frutos producidos por auto-
polinizacion también dio valores similares a los encontrados en varios estudios sobre
produccion de café donde se encontraron valores de 12.46-16.72% menos que para los

tratamientos de polinizacion por abejas y manual respectivamente (Klein et. al., 2003b).

Se pudo encontrar que los tratamientos de polinizacién por abejas y polinizacion a mano no
presentaron diferenciacion significativa. Sin embargo ambos tratamientos fueron
significativamente diferentes del tratamiento sin polinizacion. Lo cual claramente
demuestra que a pesar de que Coffea arabica puede producir fruto por auto-fertilizacién se
beneficia de la presencia de abejas incrementando su produccién en hasta un 40% lo cual

también fue observado en Costa Rica por Roubik (2002b).

Aparte de la contribucion a la polinizacion por parte de las abejas, también estdbamos
interesados en determinar cuanto del porcentaje de polinizacion extra encontrado en los

tratamientos de polinizacion por abejas y manual (12.46-16.72% respectivamente) era
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exclusivo a la presencia de las abejas y de este modo determinar su eficiencia como
polinizadores. Para ello se usé el indice del servicio de polinizacién (PSP) que va de 0-1,
donde 0 significa no eficiencia de la polinizacion de abejas y 1 significa 100% eficiencia.
Se observd un PSPpeso de 84.17%, sugiriendo que las abejas son responsables del 84% del
peso de cada fruto y un PSPgyito del 67.63% sugiriendo que las abejas eran responsables del
68% de los frutos producidos (Tabla 2; Figura 13). Estos valores de servicio de
polinizacion una vez més demuestran que la presencia de abejas no solo es importante para
incrementar la produccion de café sino que también tienen una contribucién fuerte en la
produccion del mismo y el peso del fruto. Resultados similares se pudieron encontrar en la
eficiencia de polinizacién de abejas en otros cultivos como habanero (Capsicum chinense)
donde se encontr6 que las abejas silvestres eran responsables del 79% del peso del fruto
producido (Landaverde et al., 2017), siendo incluso en el presente trabajo mayor la
eficiencia de las abejas en la produccion del fruto de café 84%. Individualmente se observa
que ciertos sitios en particular organicos tuvieron valores altos de eficiencia de polinizacion
provisto por abejas (mayores del 95%) estos sitios fueron en su mayoria organicos o sitios
rodeados de bosque y café con sombra. Lo que refuerza que la presencia de bosque y areas
naturales es importante para la provision de abejas y por lo tanto del servicio de
polinizacion.

14.4.2 Efecto de variables del paisaje y comunidad de abejas sobre servicio de

polinizacion.

Se observd que para el peso de los frutos del café solamente la composicidn de abejas en
cultivo de café afecto en forma negativa y significativa, mientras que en el éxito de
produccion de fruto se observé que la riqueza de abejas en la vegetacion asociada también
fue negativa significativamente. Ambas variables composicion y riqueza de abejas son
sindnimos de la presencia de diferentes especies de abejas, por lo cual puede considerarse
que la misma tuvo un efecto negativo en el servicio de polinizacion en café. Esto ha sido
observado con anterioridad en varios cultivos, en donde se pudo observar que es la
abundancia de abejas dominantes y no la riqueza de las mismas los que conducen el

servicio de polinizacion (Winfree, Fox, Williams, Reilly, & Cariveau, 2015), sin embargo a
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pesar de que ya existen trabajos previos de analisis del servicio de polinizacion de abejas al
café esta es la primera vez que la produccion, en particular el peso del fruto del café, se
relaciona directamente con variables de la comunidad de abejas y directa comparacién con

otros estudios en café no es posible.

Por otro lado la composicion de flores en la vegetacién asociada fue positivamente
significativa sobre el éxito de produccidn de café, esto solo refuerza lo que se ha observado
anteriormente del positivo efecto que la presencia y abundancia de flores tiene sobre las
comunidades de abejas, lo cual probablemente favorece a abejas dominantes y generalistas
como Scaptotrigona mexicana al proveer recursos alimenticios variables a través de las
flores (Blaauw & Isaacs, 2014; Potts et al., 2010).

Anteriormente se habia observado que la abundancia de abejas tenia influencia sobre la
composicion de abejas, ahora al analizar individualmente las variables de la composicion
de la comunidad de abejas también se observa que la riqueza de abejas en vegetacion
asociada fue influenciada positiva y significativamente por riqueza de plantas, lo cual una
vez mas refuerza la importancia de la presencia del recurso floral como una fuente de
alimento para incrementar la diversidad de abejas, pero también la abundancia de las
mismas para que puedan proveer el servicio de polinizacion en este caso para café (Blaauw
& lsaacs, 2014; Potts et al., 2010; Scheper et al., 2015).

La composicion de abejas en café fue positivamente influenciada por la agricultura, esto a
pesar de ser un poco controversial pues sugiere que la presencia de agricultura no es dafina
para las poblaciones de abejas, puede deberse a un efecto indirecto de la composicion
interna de las fincas de café. La mayoria de estas en particular las pertenecientes a café
organico poseian otras plantas para proveer sombra al café que también producian flores,
siendo de esta manera las fincas del café areas heterogéneas también que proporcionaban
recursos alimenticios. Ademas el muestreo se realizé durante el periodo de la floracion

masiva del café por lo cual definitivamente estas atraian a las poblaciones de abejas. Por
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todo lo anterior debe discutirse con precaucion que la presencia de areas agricolas parecen
ser beneficiosas para las poblaciones de abejas ya que este efecto puede ser altamente
dependiente de la existencia de &reas, setos u otras especies que proporcionen abundancia

floral dentro de los cultivos como ya ha sido reportado anteriormente (Scheper et al., 2015).

La composicion de abejas en café también fue negativamente afectada por la composicion
de abejas en vegetacion asociada y por la riqueza de plantas en la misma &rea lo cual es
contario a lo encontrado para riqueza de abejas en vegetacion asociada. Sin embargo estos
resultados sugieren la existencia de una dinamica de competencia entre ambas areas (area
de café y de vegetacion asociada) en las que debido a la floracion masiva del café es
probable que las abejas se vean principalmente atraidas a los cultivos mostrando de esta
manera como para la composicion de abejas en vegetacion asociada la composicion de
plantas con flores es importante mientras que para la comunidad de abejas esta
composicion solo causa competencia y desvio de la diversidad de abejas del cultivo de café
a areas con diversidad de flores. Por eso mismo la composicion de abejas en areas de café
se ve negativamente afectada cuando la composicion varia en areas de vegetacion asociada,
indicando que si bien estas areas pueden proporcionar un recurso para mantener la
diversidad de abejas si existe una floracion simultanea puede producir una competencia del
recurso de polinizadores para los cultivos del café. Grab y colaboradores (2017) ya
demostraron que la superposicion espacial y temporal entre la floracion en masa entre
cultivos y/o areas aledafias que proporcionen flores altera la fuerza y la direccion de la
dindmica de polinizacion por abejas y sugiere que los rendimientos pueden optimizarse
disefiando sistemas agricolas que eviten la competencia y maximicen la facilitacion. De
esta manera debe analizarse a mas detalle la dinamica de polinizacién y de la presencia de
recurso floral dentro y alrededor de cultivos de café para incrementar la produccion de este

fruto de gran importancia econdémica para el pais.
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15 Conclusiones.
v’ Las abejas mas abundantes en café Apis mellifera, Partamona bilineata,
Scaptotrigona fulviventris, Tetragonisca angustula y Trigona fulviventris. En la
vegetacién asociada Lasioglossum spl, Lasioglossum sp2, Tetragonisca angustula,
Tetrapedia sp., Trigona fulviventris y Trigona geotrigona.
v' Ladiversidad de visitantes florales en general fue baja, y como en la mayoria de
ecosistemas, los polinizadores mas importes son las abejas (18 especies), entre los cuales
destacan los meliponinos (10 especies).
v" La diversidad de abejas (abundancia y riqueza) colectadas sobre el café fue mayor
comparada con la diversidad de abejas colectadas en la vegetacion asociada lo cual puede
asociarse a la atraccién que las flores del café representan, ya que los muestreos se
realizan en temporada de floracion.
v" La composiciéon de abejas en areas de café y areas de vegetacion asociada fue
relativamente similar sugiriendo que las condiciones ambientales y de paisaje son
similares para ambas areas.
v/ La asociacién de las poblaciones de abejas colectadas sobre café que sugiere una
relacion del tipo de manejo probablemente debido a la presencia de insecticidas.
v' La diversidad de abejas colectadas sobre flores de la vegetacién asociada tienden
estar relacionadas con el tipo de ecosistema al cual pertenecian las poblaciones, lo cual
una vez mas sugiere que al no haber presencia de quimicos en vegetacion asociada estos
se asocian mas de acuerdo a condiciones ambientales para cada region.
v" En general, la diversidad y composicion de plantas no fue diferente entre los sitios,
sugiriendo una estabilidad de las interacciones entre las abejas y las plantas que visitan
independiente del ecosistema y tipo de manejo, sin embargo, estudios mas detallados de
estas relaciones son necesarios para tener una mejor perspectiva de la dinamica de
poblaciones de abejas y como esta afecta el servicio de polinizacién provisto al café.
v' Se encontré que para las abejas colectadas en café las variables del ambiente que
fueron significativas fueron la abundancia de plantas, el porcentaje de vegetacion

arbustiva baja y el porcentaje de &reas urbanas lo cual puede ser debido a la
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heterogeneidad que este tipo de areas proporcionan para que las abejas encuentren
recursos alimenticios y de anidacion.

v/ La composicion de abejas colectadas en vegetacion asociada Unicamente la
abundancia de plantas mostro un efecto significativo sobre la composicion de abejas en el
café reforzando que condiciones locales mas que del paisaje tienen fuerte influencia en la
composicion y diversidad de comunidades de abejas.

v Los valores de éxito de produccién de frutos para ambos tratamientos de
polinizacion abierta y manual (44-49% de exito) dieron valores similares a los
encontrados en otros experimentos de polinizacion del café, como en Costa rica donde se
encontrd hasta 36% de la polinizacion.

v Los tratamientos de polinizacion por abejas y polinizaciébn a mano fueron
significativamente diferentes y mayores del tratamiento sin polinizacion, demostrando que
a pesar de que Coffea arabica puede producir fruto por auto-fertilizacién se beneficia de
la presencia de abejas incrementando su produccion en hasta un 40% lo cual también fue
observado en Costa Rica.

v' Se observd un PSPpeso de 84.17%, sugiriendo que las abejas son responsables del
84% del peso de cada fruto y un PSP«yito del 67.63% sugiriendo que las abejas eran
responsables del 68% de los frutos producidos, demostrando que la presencia de abejas
son importantes para incrementar la produccion de café y en el incremento del peso del
fruto.

v' Individualmente se observa que ciertos sitios en particular organicos tuvieron
valores altos de eficiencia de polinizacién provisto por abejas (mayores del 95%) estos
sitios fueron en su mayoria organicos o sitios rodeados de bosque y café con sombra. Lo
que refuerza que la presencia de bosque y areas naturales es importante para la provision
de abejas y por lo tanto del servicio de polinizacion.

v" El peso de los frutos del café y el éxito de produccion de fruto fueron afectados de
forma negativa por la composicion y riqueza de abejas en cultivo de café, lo cual puede
deberse a como ha sido sugerido gque solo la abundancia de especies dominantes dirigen el

servicio de polinizacion a cultivos, sin embargo esta es la primera vez que la produccion,

54/79



Universidad de San Carlos de Guatemala g % Direccién General
, Direccion General de Investigacion de Investigacion
' TRICENTENARIA Guia de informe final Universidad de San Carlos de Guatemala

Universided de San Carlos de Guatemala

en particular el peso del fruto del café, se relaciona directamente con variables de la
comunidad de abejas y directa comparacién con otros estudios en café no es posible.

v" Por otro lado la composicién de flores en la vegetacion asociada fue positivamente
significativa sobre el éxito de produccién de café, esto solo refuerza lo que se ha
observado anteriormente del positivo efecto que la presencia y abundancia de flores tiene
sobre las comunidades de abejas, lo cual probablemente favorece a abejas dominantes y
generalistas como Scaptotrigona mexicana para proveer el servicio de polinizacion.

v’ La riqueza de abejas en vegetacion asociada fue influenciada positiva y
significativamente por riqueza de plantas, lo cual una vez mas refuerza la importancia de
la presencia del recurso floral como una fuente de alimento para incrementar la diversidad
de abejas que puedan proveer servicio de polinizacion a diversos cultivos.

v' La composicion de abejas en café fue positivamente influenciada por la agricultura,
esto puede deberse a un efecto indirecto de las composicién interna de las fincas de café.
La mayoria de estas en particular las pertenecientes a café organico poseian otras plantas
para proveer sombra al café que también producian flores, convirtiéndolas en areas
heterogéneas que proporcionaban recursos alimenticios.

v La composicion de abejas en café también fue negativamente afectada por la
composicion de abejas en vegetacion asociada y por la riqueza de plantas en la misma
area lo cual es contario a lo encontrado para riqueza de abejas en vegetacion asociada. Sin
embargo estos resultados sugieren la existencia de una dinamica de competencia entre

ambas areas (area de café y de vegetacién asociada).

16 Impacto obtenido

Se ha observado que la abundancia de ciertas especies de abejas silvestres y la presencia de
la abeja melifera esta directamente relacionada con la provision de polinizacion al café por
lo que se recomienda el uso el incentivo de la crianza y uso de abejas silvestres en
particular abejas sin aguijon para los servicios de polinizacion de cultivos. Lo mas

importante es que en el presente estudio se demuestra que la presencia de abejas incrementa
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la produccién de café en hasta un 40% a pesar de que Coffea arabica posee auto-
fertilizacion. Por lo cual ante la actual crisis de decaimiento en la produccién de café, el uso

de abejas puede ayudar a incrementar y hacer mas eficiente su productividad.

La implementacion de setos o areas de vegetacidn natural ayudan a mantener la comunidad
de abejas, favoreciendo particularmente la riqueza de abejas. Sin embargo, en este estudio y
en otros estudios para otros cultivos se ha observado que este proceso debe ser manejado
adecuadamente pues puede generar competencia en particular si la floracion se da al mismo
tiempo. Este es el primer estudio donde este efecto de competencia entre areas de
vegetacion asociada al café y los cultivos de café se observa por primera vez, por lo cual se
recomienda realizar estudios mas detallados para saber cbmo un manejo adecuado de estas
areas permitiria incrementar la produccion de café con la presencia de polinizadores sin que

exista competencia entre las mismas.
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18. Anexo
Listado de especies reportadas visitando las flores de café y la vegetacidn asociada en los
alrededores de las fincas de café

e . Vegetacion
Familia Especie Coffea sp. silvestre
Apidae
a Antophoridae sp 1 X
b Apis mellifera L., 1758 X X
a Centris sp. X
a Cephalotrigona sp. X
a Eulema sp. X
a Nannotrigona perilampoides (Cresson, 1878) X X
b Partamona bilineata (Say, 1837) X X
b Plebeia moureana Ayala, 1999 X
b Plebeia parkeri Ayala, 1999 X X
b Scaptotrigona mexicana Guérin-Méneville, 1845 X X
a Scaptotrigona pectoralis (Dalla Torre, 1896) X
b Tetragonisca angustula (Latrielle, 1811) X X
b Trigona fulviventris Guérin-Méneville, 1844 X
b Trigona nigerrima Cresson, 1878 X X
b Trigonisca maya Ayala, 1999 X X
a Xylocopa sp
Halictidae
b Halictidaesp 1 X X
a Halictidae sp 2 X X
Megachilidae
a@ Megachilidae sp 1 X X
Syrphidae
a Syrphidaesp 1l X
Vespoidea
a \Vespoidea sp 1 X
Formicidae
@ Formicidaesp 1 X
Qtres a Moscal X
a Avispal X

a= especie rara, DR < 5%, b=especie dominante, DR > 5%
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Resumen

La polinizacion animal es importante para la reproduccion sexual de muchos cultivos y la
mayoria de las plantas silvestres. En los agro-ecosistemas existen algunos factores que
pueden afectar la diversidad de insectos polinizadores y la polinizacién, como por ejemplo,
el manejo agricola, la disponibilidad de recursos para los polinizadores, entre otros. Las
abejas y otros insectos proveen servicios de polinizacion que son clave para determinar el
set de frutos en plantaciones de café, incrementandolo en cerca del 10.5%. Se ha reportado
que las granjas orgéanicas soportan comunidades diversas de polinizadores, incluso si se
encuentran alejadas de fragmentos de bosque. En el presente trabajo se analizo la
diversidad y composicion de las comunidades de abejas silvestres y su conducta de pecoreo
en cultivos de café organico y convencional en Guatemala, para poder implementar
estrategias que favorezcan a los polinizadores y una mayor produccion de frutos. La
diversidad de visitantes florales del café fue baja y los polinizadores més importes fueron
abejas, principalmente meliponinos. Existe una distribucion del recurso floral en la
comunidad de abejas y el comportamiento de colecta de los recursos florales es diferente
entre las especies. La diversidad de las abejas en general, la riqueza y la abundancia en
particular no se asocia al tipo de manejo agricola del café, ya sea organico o convencional.
Con los resultados del presente trabajo se espera que los caficultores pueden incrementar
las practicas agricolas que mejores la diversidad de polinizadores y por lo tanto la

produccion de frutos.
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Introduccion

La polinizacion animal es importante para la reproduccion sexual de muchos cultivos
(Westerkamp & Gottsberger 2000) y la mayoria de las plantas silvestres (Burd, 1994,
Ashman et al., 2004). Alrededor del 87.5% de las plantas con flores son polinizadas por
animales (Ollerton et al., 2011), entre estos, las abejas conforman un alto porcentaje
(Buchmann & Nabham, 1996). Entre el 89 y el 99% de todas las especies de plantas con
flores en bosques tropicales de tierras bajas son polinizados por animales Bawa (1990); y
un tercio de la dieta humana total en paises tropicales se deriva de plantas polinizadas por
insectos (Crane y Walker, 1983). Roubik (1995) menciona que alrededor del 70% de los
cultivos tropicales tienen al menos una variedad donde la produccién es mejorada por la
polinizacion animal, principalmente abejas silvestres. A pesar de su importante papel como
vectores del polen, estudios especificos sobre polinizadores y polinizacion en areas
neotropicales son raros (Bawa et al., 1990; Roubik, 1992).

En los agro-ecosistemas existen algunos factores que pueden afectar la diversidad de
insectos polinizadores y la polinizacion, como por ejemplo la dindmica de la poblacional, la
eficiencia diferencial en la polinizacion, la competencia entre plantas cultivadas y silvestres
por polinizadores, la disposicién de parches de vegetacion entre los cultivos, la
disponibilidad de recursos para los polinizadores, los sistemas de manejo de las plantas
cultivadas, la existencia de herbivora, la disponibilidad de nutrientes y condiciones micro
climaticas (Turnbull, Crawley & Rees, 2000), entre otros. Conocer como estos factores
afectan cada uno de estos sistemas agricolas y especificamente como afectan a los
polinizadores y la polinizacion es necesario para tomar medidas que favorezcan la
produccion de frutos.

Algunos estudios realizados en sistemas de polinizacion del café de tierras bajas (Coffea
Canephora Pierre ex Froehner) y del café de alta montafia (Coffea arabica L.) en Indonesia
se ha encontrado evidencia significativa de que las abejas silvestres contribuyen al
incremento de frutos de café en ambas especies (Klein et al., 2003). Las abejas y otros
insectos proveen servicios de polinizacion que son clave para determinar el set de frutos en

plantaciones de café, incrementandolo en cerca del 10.5%. Se ha reportado que el manejo
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convencional de las fincas agricolas, usando insumos sintéticos, pueden promover
polinizadores, especialmente si estan cercanos a fragmentos de areas naturales. Sin
embargo, las granjas organicas también soportan comunidades diversas de polinizadores,
incluso si se encuentran alejadas de fragmentos de bosque (Bravo-Monroy, Tzanopoulos, &
Potts, 2015)

Guatemala es uno de los cuatro paises mas importantes en la en cuanto a la produccién de
café. Por lo que, es necesario el estudio del efecto del manejo de los agro-ecosistemas de
café en Guatemala, sobre la comunidades de abejas, para poder recomendar estrategias de
manejo que favorezcan a las comunidades de abejas, la polinizacién e incrementen la
produccion. En el presente trabajo se analizo la diversidad y composicién de las
comunidades de abejas silvestres en cultivos de café organico y convencional en Guatemala
para identificar un patrén de alta diversidad de especies de abejas silvestres. Ademas de
determinar variaciones en las comunidades de abejas silvestres en las plantaciones de café
organico y convencional en Guatemala. Se hipotetizo que la disponibilidad de habitat para
anidamiento y de alimentos que es probable que se encuentren en plantaciones de café
orgénico que benefician de manera positiva una alta diversidad de especies de abejas y al
mismo tiempo podrian permitir una mayor produccion de frutos debido a un incremente del
servicio de la polinizacién provisto las comunidades de abejas silvestres.

Materiales y metodos

Area de estudio

Se escogieron 7 sitios a lo largo de la zona cafetalera de Guatemala, en los cuales se trabajo
en pares de cultivos en cada sitio (un cultivo organico y un cultivo de café convencional).
Los pares de cultivos seleccionados se localizan en Santa Barbara (Suchitepéquez), El
Palmar (Quetzaltenango) y Villa Nueva (Guatemala); ademas de un cultivo extra en San
Miguel Duefias (Sacatepéquez). Todas las fincas de café seleccionadas son parte de las
Reservas Naturales Privadas de Guatemala, las cuales cuentan con areas de bosque para su
conservacion mezclados con algunos cultivos agricolas como, macadamia, Cacao, etc.

Riqueza y abundancia y conducta de visitantes florales
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Durante el pico de floracion del café (abril-mayo) en el afio 2018, se registro la riqueza y
abundancia de visitantes sobre grupos florales (25-100 flores de café). Las observaciones se
realizaron de 9:00 a 16:00 hrs. Durante cada observacion, el investigador observaba durante
5 min por grupo floral, en una rama de cada planta de café, y posteriormente se registré la
especie de insecto que llegaba al grupo de flores. Asi mismo, se registro la conducta del
insecto visitante (colecta de recursos, florales, tiempo en la flor u nimero de flores
vistadas). Debido a su facil reconocimiento las abejas no fueron colectadas, pero si
registradas. Se realizaron las observaciones al menos en 30 plantas de café. Se realizaron
colectas en los alrededores de los cultivos de café durante 1 hr para comprar la diversidad
de especies que visitan el café con la presente en la vegetacion de los alrededores.

Voucher de los especimenes

Todos los especimenes fueron montados en alfileres entomolégicos, etiquetados y
depositados en la Coleccion de Abejas Nativas de Guatemala (CANG), del Centro de
Estudios Conservacionistas, de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Analisis estadisticos

Se estimd la diversidad Alfa y diversidad Beta de las abejas que visitan en café en cada una
de las plantaciones de café seleccionadas. Segin Meléndez-Ramirez et al. (2002), se estimd
la Dominancia Relativa (DR) para cada una de las especies sumando la abundancia relativa
(abundancia por especie/abundancia total x 100) mas la frecuencia relativa (frecuencia por
especie/frecuencia total x 100) dividido dentro de dos, para obtener los valores de DR entre
0 y 100%. Especies con DR < 5% fueron considerados como raras y no dominantes,
mientras que las especies DR > 5% fueron consideradas como abundantes o dominantes.
Para evaluar la complementariedad del muestreo realizado, se calculd para cada finca
evaluada el estimador no paramétrico Chaol; se usé el valor promedio del estimador para
calcular el porcentaje de especies del total que fueron colectadas durante el muestreo. En
cada finca de café se estimaron los siguientes estimadores no parametricos para las medidas
de diversidad: Indice de Shannon-Wiener (H), Indice de Simpson (Magurran 1988) con el
paquete Vegan del software R 3.4.4 (R Development Core Team, 2013); Para analizar la

beta diversidad, primero se calcul6 la medida de similaridad basada en Jacard entre las
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fincas de café. Luego se calculo el recambio de especies entre las fincas de café con el
paquete vegan del software R (R Development Core Team, 2013) usando el indice de la
beta diversidad de Whittaker (Bw) (Koleff et al. 2009). Finalmente, se calculd la beta
diversidad total promediando los valores de beta diversidad obtenidos en cada par de todas
las posibles combinaciones entre las 7 fincas (n = 21 comparaciones). Para evaluar si existe
diferencia entre las cinco especies mas abundantes (N=245 en total), visitantes florales del
café, y el tiempo que permanecen en la flor de café, asi como la hora a la cual la visitan, se
realizd la prueba no paramétrica de kruskal-Wallis (software JMP v.8). Para evaluar si
existe diferencia en cuanto al patrén de colecta de recursos florales (visita nectario, visita la
antera, colecta polen, trae polen) entre las cinco especies mas abundantes, visitantes florales
del café, se realizé un andlisis de contingencia (software JMP v.8). Para evaluar si existe
diferencia entre la riqueza y abundancia de abejas visitantes florales del café y el tipo de
manejo se realizo la prueba no paramétrica de Wilcoxon (software JMP v.8). Asi mismo
para evaluar si existe diferencia significativa en la riqueza y abundancia de abejas y la finca
evaluada, asi como el departamento evaluados, se realizd la prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis (software JMP v.8).

Resultados

Riqueza y abundancia de visitantes florales

Se han colectaron un total de 188 especimenes de visitantes florales en los cultivos de café
durante 222 observaciones. Se registro un total de 23 especies de visitantes florales, de los
cuales el 47% se colecto en la vegetacion asociada al café (11 especies), todas ellas se
encontraron también visitando el café. De total de especies visitantes florales del café el
78% son abejas (18 especies). Asi mismo el 43.5% son meliponinos (10 especies; tabla 2).
Del total de especies solo 10 son dominantes, es decir con una DR > 5%: Scaptotrigona
mexicana, Apis mellifera, Tetragonisca angustula, Trigona fulviventris, Partamona
bilineata, Plebeia moureana, Plebia parkeri, Trigona nigérrima, Trigonisca maya y
Halictidae sp., de las cuales ocho son meliponinos. La riqueza obtenida durante el

muestreo con relacién a la riqueza esperada es muy moderada (Chaol 70%). En cuanto a
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diversidad de especies, la finca el Bosque, en Villa Canales presento la mayor diversidad
(Shannon=1.82) y la finca Nueva alianza, en Retalhuleu, presentd la menor diversidad de
especies (Shannon=1.06). En cuanto a la similitud de la composicién de especies entre
fincas de café, se observd la formacion de los siguientes grupos: 1) EI Bosque Unicamente,
2) conformado por Guadabarranca y Buena Ventura, 3) Formado por Patrocinio, Los Andes
y Panama (Figura 3). La diversidad beta promedio para todos los sitios fue baja, de 0.5; y la
LCBD mayor la presento la finca Patrocinio.

Conducta

En cuanto a la conducta de las cinco especies dominantes, no se reportd diferencia
significativa entre el tiempo que permanecen visitando la flor de café en las fincas
evaluadas (Kruskal-Wallis X?=5.46; DF=4, P=0.2426). Sin embargo, si se reporta
diferencia significativa en la hora a la cual visitan el café (Kruskal-Wallis test X?=16.3869;
DF=4, P=0.0025*). Donde el promedio de la hora de visita en a la 13 hrs, sin embargo,
Tetragonisca angustula presentd horarios mas temprano (12hrs) y Trigona fulviventris
presento horairos mas tarde (14 hrs; Figura 6). Por otro lado si se observé una diferencia
significativa en cuanto al comportamiento de colecta de recursos florales brindados por el
café, en las cinco especies mas abundantes: 1) si lleva polen cuando visita la flor (Pearson
X=59.907, DF=4, <0001%*), 2) si recoge polen de la flor que visita (Pearson X=66.531,
DF=4, <0001%*), 3) si visita el nectario (Pearson X=66.228, DF=4, <0001*), 4) si toca la
antera (Pearson X=34.454, DF=4, <0001*). El 83.58% de S. mexicana y el 80% de T.
angustula llevan polen, mientras solo el 17% de T. fulviventris lleva polen. El 77.61% de S.
mexicana y el 80% de T. angustula recogen polen, mientras solo el 14.63% de T.
fulviventris recoge polen. El 89.66% de A, mellifera, 83.33% de P.bilineata y el 54.07% de
T.fulviventris visitan el nectario. Solo T. fulviventris toca la antera en % menor al 56.10%,
el resto el proporciones mayores al 76%.

Relacidn de la diversidad de visitantes florales y el tipo de manejo

En cuanto a los indices de diversidad, las fincas con manejo organico presentaron indices
mas bajos comparado con las fincas convencionales (Figural). En cuanto a la relacion de

manejo agricola del café, ya sea organico o convencional, con la riqueza y abundancia de
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visitantes florales, no se encontrd diferencia significativa (Abundancia, Wilcoxon test:
X=0.3234, DF=1, P=0.5696; Riqueza, Wilcoxon test: X=0.000, DF=1, P=0.9961). Sin
embargo, si se encontrd diferencia significativa en la riqueza y abundancia de visitantes
florales y la finca de café evaluada (Abundancia, Kruskal-Wallis test: X=45.1189, DF=6,
P<0001*; Riqueza, Kruskal-Wallis test: X=35.0063, DF=6, P<0.0001*). Asi como, se
encontrd diferencias significativas con relacion al departamento donde se ubicaron las
fincas de café evaluadas (Abundancia, Kruskal-Wallis test: X=17.9809, DF=3, P=0.0004*;
Riqueza, Kruskal-Wallis test: X=15.2545, DF=3, P=0.0016%).

Discusion

La diversidad de visitantes florales del café encontrada en baja (23 especies), asi mismo la
diversidad de abejas encontrada en la vegetacidn asociada al café no aport6 ninguna especie
nueva a la diversidad total (11 especies). Como en la mayoria de ecosistemas, los
polinizadores mas importes son las abejas (18 especies). Entre estas, los meliponinos (10
especies) juegan un papel muy importante, que dentro de las especies dominantes
encontramos a S. mexicana, A. mellifera, T. angustula, T. fulviventris, P. bilineata, P.
moureana, P. parkeri, T.nigérrima, T. maya. Nos llama mucho la atencién que una finca
de café ubicada en Villa Canales presentd el mayor indice de diversidad de Shannon (1.82),
muy diferente en cuanto a composicion de especies comparada con el resto de fincas de
café. Las Fincas Guardabarranca y Buena Ventura mas cercanas entre si, geograficamente,
son similares en cuanto a composicion de especies, con varias especies compartidas. Por
otro lado, Patrocinio, Los Andes y Panama. La diversidad beta promedio para todos los
sitios fue baja (0.5).

Existe una distribucion del recurso floral en la comunidad de abejas visitantes florales del
café, aunque la mayoria visita las flores de café a la 13 hrs, T. angustula pecorea méas
temprano y T. fulviventris mas tarde. EI comportamiento de colecta de los recursos florales
ofrecidos por el café es diferente entre las especies de abejas, mientras S. mexicana y T.

angustula buscan polen, A. mellifera, P. bilineata y T. fulviventris buscan el néctar.
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La diversidad de las abejas en general, la riqueza y la abundancia en particular no se asocia

al tipo de manejo agricola del café, ya sea organico o convencional.
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Tabla 1. Ubicacion y caracteristicas de manejo de las diferentes fincas de café donde se

realiz6 los muestreos de los polinizadores

Caracte-
risticas de
manejo que
favorecen
presencia
% de % variedad
bosque  polinizado- flora- de
No. Departamento Finca de Café Tipo Altitud Coordenadas (300m) res cion muestreo
1 El Palmar, Nueva Organica 924 -91.64367 14.67047 O 10 0.9 salchimor
Quetzalte- Alianza 2
2 nango El Patrocinio Convencional 770 -91.61017 14.66275 0 3 0.2 salchimor
3 Santa Barbara, Panamé Convencional 748 -91.19389  14.49597 0 2 1 catuai
Suchitepéquez 2
4 Los Andes Organica 1097 -91.19281 14.52747 0.4 8 0.35 caturra
2
5 Villa Canales, Guardabarra Organica 1568 -90.49364 14.47972 0 6 0.7 caturra
Guatemala nca 2
6 El Bosque Convencional 1389 -90.51789 14.48005 0 6 0.9 caturra
6
7 San  Miguel Buena Convencional 1494 0.11 3 0.3 salchimor
Duefias, Ventura
Sacatepéquez
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Tabla 2. Listado de especies reportadas visitando las flores de café y la vegetacion
asociada en los alrededores de las fincas de café

e . Vegetacion
Familia Especie Coffea sp. silvestre
Apidae
a Antophoridae sp 1 X
b Apis mellifera L., 1758 X X
a Centris sp. X
a Cephalotrigona sp. X
a Eulema sp. X
a Nannotrigona perilampoides (Cresson, 1878) X X
b Partamona bilineata (Say, 1837) X X
b Plebeia moureana Ayala, 1999 X
b Plebeia parkeri Ayala, 1999 X X
b Scaptotrigona mexicana Guérin-Méneville, 1845 X X
a Scaptotrigona pectoralis (Dalla Torre, 1896) X
b Tetragonisca angustula (Latrielle, 1811) X X
b Trigona fulviventris Guérin-Méneville, 1844 X
b Trigona nigerrima Cresson, 1878 X X
b Trigonisca maya Ayala, 1999 X X
a Xylocopa sp
Halictidae
b Halictidaesp 1 X X
a Halictidae sp 2 X X
Megachilidae
a@ Megachilidae sp 1 X X
Syrphidae
a Syrphidaesp 1l X
Vespoidea
a \Vespoidea sp 1 X
Formicidae
@ Formicidaesp 1 X
Qtres a Moscal X
a Avispal X

a= especie rara, DR < 5%, b=especie dominante, DR > 5%
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Tabla 3. Diversidad alfay diversidad beta de la comunidad de visitantes florales del café

Tipo de manejo (0] C (0] C (0] C C
Fincas café Alian Patro Ande Pana Guar Bosq Buena
Especies (S) 7 9 10 8 9 9 9
Abundancia (N) 66 14 113 114 180 38 62
Especies Comunesa 6 7 8 6 6 6 6
Especies Rarash 1 2 2 2 3 3 3
Simpson_D 046 077 073 068 075 079 0.7
Shannon_H 106 178 152 151 156 182 161
LCBD 0.15 021 o0.07 011 01 019 017
Chao-1 7 23 13 15 26 105 9
2.3
21
e 15
g — N
E 17
% s e R ——
2 13
) [ -
09
Patrocinio Panama EL Bosgue
Mueva Alianza Los Andes Guardabarranco

Fincas de Café

Figura 1. Indice de diversidad de Shannon de la comunidad de visitantes florales de cada

una de las fincas de café
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Figura 2. Dominancia Relativa de las 10 especies dominantes dentro de la comunidad de

visitantes florales de café
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Figura 3. Indice de similitud de Jacard entre las comunidades de visitantes florales de café
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Figura 4. Fotografias de abejas en flor de café. A) Scaptotrigona mexicana B) Apis
mellifera C) Tetragonisca angustula D) Trigona fulviventris y E) Trigona nigérrima
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Figura 5. Conducta durante la visita al café de las cinco especies de abejas mas abundantes
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Figura 6. Hora de visita de las cinco especies de abejas dominantes a la flor del café.
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